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@ Fluoreszierendes Material und Verfahren zu seiner Herstellung 
® Fluoreszierendes Material, gekennzeichnet durch eine 

ausschlieSlich aus nanoskaligen TeNchen (10) aus Halblef- 

termatenal bestehende Ansa mm lung (1), die lonen aus 

der Gruppe der Lanthaniden enthalt. Anwendung: Matrix- 

freie Praseodym- und Erbium-haltige U-VI-HalbJeiterclu- 

ster-Schichten fur planaro 1,3 urn und 1,5 urn Laserkom- 

ponenten. 
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Die Erfindung betrifrt fluoreszierendes Material uad ein 
Verfahren zu seiner Herstellung. 

Aus der EP-A-0 721 976 ist fluoreszierendes Material be- 
kannt, bei dem an nanoskaJige Teilchen fixierte Er'Monen 
und aus der EP-A-0 739 967 fluoreszierendes Material, bei 
dem an nanoskatigen Teilchen fixierte Pr^-Ionen jeweils in 
einer Matrix auf der Basis von Kieselsaure(hetro)polykon- 
densaten und/oder organischen Polymer en enth alien sind. 
Der Durchmesser der nanoskaligen Teilchen betragt bis zu 
20 nm. 

Aus einer Matrix mit mil darin enthaltenen Erbium- oder 
Praseodym-h alii gen Ionen bestehende fluoreszierende Ma- 
terialmen finden z. B. Anwendung in optiscben Verstarkem. 

Aus der DE-A-41 33 621 sind nanoskalige Teichen aus 
H-VI-Halbleitermaterial in Kompositmateri alien wie bei- 
spieLsweise Qrganosiiikaten bekannt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein mit Ionen 
aus der Gruppe der Lanthaniden dotiertes, malrixfreies fluo- 
reszierendes Material bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalegelost, wonach das 
erfindungsgemaBe Material durch eine ausschlieBIich aus 
nanoskaligen Krist alii ten aus Halbleitermaterial bestehen- 
den Ansammlung, die Ionen aus der Gruppe der Lanthani- 
den enthalt, gebildet isL 

Nanoskalig bedeutet, daB die Teilchen einen Durchmes- 
ser von mindesten 1 nm und hdchsten 30 nm aufweisen. 

Das erfindungsgemaBe Material weist nur die nan os kali- 30 
gen Teilchen und Ionen aus der Gruppe der Lanthanide auf t 
und es sind keine in eine Matrix eingebettete nanoskaligen 
Teilchen vorhanden. 

Unter nanoskaligen Teilchen sind bei der Erfindung Clu- 
ster oder insbesondere Kristallite bildende Clusteraggregate 35 
zu verstehen. 

Die nanoskaligen Teilchen grenzen aneinander, wobei die 
Ansammlung die Teilchen in dichtester Packung oder weni- 
ger dicht gepackt und mit Hohlraumen zwischen den Teil- 
chen en thai ten kann. Die Ansammlung sollte aber minde- 
scens 5 Vol.% Teilchen enthalten (Anspruch 2). 

Die Ansammlung bildet vorzugsweise eine Schicht (An- 
spruch 3), insbesondere eine auf der Oberflache eines TYa- 
gerkorpers ausgebildete SchichL 

Das Halbleiteimaterial ist vorzugsweise aus den Haupt- 
gruppen II und VI ausgewahlt (Anspruch 4). 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform bestehen die 
Teilchen aus zumindest einem aus der aus ZnO, ZnS, CdS, 
CdSe und CdTe bestehenden Stoffgruppe ausgewahlten 
Stoff (Anspruch 5). 

Die Ionen bestehen vorzugsweise aus aus Erbium und/ 
oder Praseodym und/oder Ytterbium (Anspruch 6). 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform einer 
derartigen Ansammlung bestehen die Teilchen aus ZnO und 
die Ionen aus Erbium und/oder Praseodym (Anspruch 7), 
wobei es zweckmaBig ist, wenn die Teilchen nebeu Erbium 
und/oder Praseodym auch Ytterbium enthalten (Anspruch 
8). 

Eine ausschlieBIich aus nanoskaligen Teilchen aus Halb- 
leitermaterial bestehende Ansammlung, bei der die Teilchen 
weniger dicht gepackt und zwischen den Teilchen Hohl- 
raume enthalten sind, weist vorzugsweise eine zumindest 
zweidimensionale Irak tale Struktur mil zumindest einer ei- 
nen Hohlraum der Ansammlung einschlieBenden kafigfor- 
migen Substruktur aus nanoskaligen Teilchen auf, in wel- 
chem zumindest ein Ion aus der Gruppe der Lanthaniden an- 
geordnet und Uber einen Liganden an die Substruktur ge- 
bunden ist. 
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Die fraktale Struktur ist nicht auf eine bisher bescbrie- 
bene Ansammlung beschrankt, sonde m kann generell bei 
aus nanoskaligen Teilchen bestehenden Ansamrnlungen von 
Vorteil sein. 

DemgemaS ist durch die Erfindung ein neuaniges, das er- 
findungsgemSBe Material einschbefiendes Material aus ei- 
ner aus nanoskaligen Teilchen bestehenden Ansammlung 
bereitgestellt, die eine zumindest zweidimensionale fraktale 
Struktur mit zumindest einer einen Hohlraum der Ansamm- 
lung einschlieBenden kafigformigen Substruktur aus nano- 
skaligen Teilchen aufweist (Anspruch 9), wohei vorzugs- 
und vorteilhafterweise in einem Hohlraum zumindest ein 
Dotiersloif angeordnet und uber einen Liganden an die Sub- 
struktur gebunden ist (Anspruch 10). 

Der Dotierstofifist vorzugsweise aus der Gruppe der Lan- 
thaniden ausgewahlt (Anspruch 11) und besteht vorzugs- 
weise aus Erbium und/oder Praseodym und/oder Ytterbium 
(Anspruch 12), wobei es zweckmaBig ist, wenn die Teilchen 
Ytterbium enthalten (Anspruch 13). 

Ein Ligand ist vorzugsweise aus der aus Sauerstoff, den 
Rhodaniden, den Cyaniden und den Selenocyaniden beste- 
henden Gruppe ausgewahlt (Anspruch 14). 

Die Teilchen bestehen vorzugsweise aus einem Suhid ei- 
nes aus der Gruppe der Ubergangsmetalle und der Haupt- 
gruppe EC des Peri ode nsys terns ausgewahlten Elements (An- 
spruch 15) und/oder aus einem Selenid eines aus der Gruppe 
der Ubergangsmetalle und der Hauptgruppe II des Perioden- 
sy stems ausgewahlten Elements (Anspruch 16) und/oder 
aus einem Tellurid eines aus der Gruppe der Obergangsme- 
talie und der Hauptgruppe II des Peri odensys terns ausge- 
wahlten Elements (Anspruch 17) und/oder aus einem Halb- 
leitermaterial mit einer der Zinkblende vergleichbaren Kri- 
stallgitterstruktur (Anspruch 18) und/oder aus einem Halb- 
leitermaterial mit einer dem Wurtzit vergleichbaren Kris ta Li- 
ghters truktur (Anspruch 19). DaB das Halbleitermaterial 
eine der Zinkblende oder dem Wurtzit vergleichbare Kri- 
stallgitterstruktur aufweist bedeutet, daB die aus diesem 
Halbleitermaterial gebildete Ansammlung aus nanoskaligen 
Teilchen eine fraktale Struktur wie nanoskalige Teilchen aus 
Zinkblende oder Wurtzit bilden kann. 

Bei der erfindungsgema'Ben Ansammlung kann sich ein 
DotierslofTim Innern eines nanoskaligen Teilchens befinden 
oder durch einen Liganden von auBen an ein Teilchen ge- 
bunden sem. 

Die erfindungsgemaBen Ansamrnlungen oder Schichten 
sind vorteilliafterweise sehr gut fur die Realisierung opti- 
scher Verstarker, insbesondere planarer Laserkomponenten, 
vorzugsweise Komponenten, die bei 1,3 um und 1,5 um 
Weilenl&nge strahlen,.geeignet. 

Ein vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Materials wird so durchgefuhrt, daB ein na- 
noskalige Teilchen aus Halbleitermaterial enthaltendes Sol 
hcrgestellt wird, dem Sol Ionen zumindest eines Dotiers toffs 
zugesetzt werden, den die zn erzeugende Ansammlung auf- 
weisen sollen, und das Sol auf einen Tragerkorper anfge- 
bracht und zur Trocknung gebracht wird (Ansprueh 20). 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es vorteilhaf- 
terweise gelungen, vorzugsweise schicbtformige erfin- 
dungsgemaBe fluoreszierende Materialien herzustellen, die 
durch'eine aus nanoskaligen Teilchen aus Halbleitermaterial 
der Hauptgruppe II und VI bestehenden Ansammlung gebil- 
det ist, die Erbium- und/oder Praseodym enthak, wobei die 
Erbium- und/oder Praseodymkonzentra'don bis zu 20 moi-% 
betragt. 

Dabei kSnnen insbesondere im Fall eines der An sprue he 
5 bis 8 oder nanoskalige Teilchen entbaltende Sole syntbets- 
siert werden, mit denen durch Spin-On» oder Tauchbe- 
schichtung und in einem nachfolgenden Teinpern auf einem 
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Tragerkfirper erfindungsgemafie Aasammlungen aus nano- 
s kali gen Teilchen in Form von Schichten mit einer Schicht- 
dicke von bis zu 10 um erhalten werden konnen. 

Diese Ansammlungen Oder Schichten sind vorteilhafter- 
weise optisch transparent im Fall der Anspriiehe 5 und 6 
we is en die Ansammlungen oder Schichten Fluoreszenzban- 
den im nahen Infrarotbereich bei 1540 nm bei Dotierung mil 
Erbium und bei 1300 nm bei Dotierung mit Praseodym auf. 
Die Huoreszenziebensdauem betragen vorteilhafterweise 
bei den mit Erbium doticrten Schichten etwa 10 ms. 

Besonders vorteilhaft im Hinhlick auf eine Verhesserung 
der optischen Qualitat der erzeugten, inbesondere schicht- 
ffcrrnigen erfindungsgemaBen Ansammlungen aus nanoska- 
ligen Teilchen ist es, wenn dem Sol neben den lonen des Do- 
tierstoffs ein aus der Gruppe der Melallalkoxide ausgewahl- 
ter StofT zugesetzt wird (Anspruch 21), beispielsweise Me- 
lallalkoxide auf der Basis von Ge, Sn, H usw. Vorzugsweise 
wird Tetraethoxysilan zugesetzt (Anspruch 22). Durch An- 
wendung dieser MaBnahme wird die optische Qualitat der 
erfindungsgemaBen Ansammlungen, insbesondere deren 
optische Transparent dramatisch verbesserL AuBerdem ist 
eine Kontrolle der Brechzahl mdglich. 

Es ist darauf hinzuweisen, daB zugesetzte Metallalkoxide 
und/oder zugesetztes Tbtraethoxysilan (TEOS) keine Matrix 
im vorstehenden Sinne darstellen. 

Die erfindungsgemaBen Materialien konnen insbesondere 
mit einem erfindungsgemaBen Verfahren biilig hergestellt 
werden und weisen insbesondere in bezug auf die Fluores- 
zenzeigenschaften im nahen Infrarotbereich die Eigenschaft 
einer hohen optischen Transperenz eines Las eras im oxidi- 
schen Medium sowohl bei Praseodym als auch bei Erbium 
auf. Lasem im mit Praseodym dotierten oxidise hen Medium 
ist bislang nicht beobachtet worden. Oberdies sind bei ei- 
nem erfindungsgemaBen Material verwendbare nanoskalige 
Teilchen aus ZnO und ZnS sehr preiswert und okoiogisch 
gesehen hoch geeigneL 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren sollte das Sol 
mindestens 0,01 mol/1 des die nanoskaligen Teilchen bilden- 
den chemischen Stoflfes enthalten und kann beispielsweise 
bis zu wenigstens 3 mol/1 dieses Stoffes enthalten. 

Ein besonderer Vorteil ist darin zu sehen, daB das erfin- 
dungsgemSBe Verfahren ein Einsehritt verfahren ist 

Die Erfindung wird in der nacufolgenden Beschreibung 
an Hand der Figuren beispieLbaft naher erlautert. Es zeigen 
in stark vereinfachter schematischer und nichtmaBstablicher 
Darstellung: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine beispielhafte erfindungs- 
gemaBe Ansammlung aus nanoskaligen Teilchen in Form 
einer Schicht auf einem TragerkSrper, 

Fig. 2 ein in einem GefaB enihaltenes Sol zur Herslellung 
einer erfindungsgemaBen Ansammlung, 

Fig. 3 in nochinals vergrQBerter Darstellung einen von 
den Teilchen kafigformig umsehlossenen kleinsten Hohl- 
raum einer fraktalen Struktur, in welchem sich ein Dotier- 
stoff befindet, der durch einen Liganden chemiscb an ein 
Teilchen gebunden ist. 

Fig. 4 einen stark vergroBerten Ausschnitt aus einer erfin- 
dungsgemaBen Ansammlung, der eine fraktale Struktur die- 
ser Ansammlung andeutet, 



Fig. 5 in einem Diagramm ein charakteristisches Tran- 60 sammlung 1 bildet. 



weist, das eine zcidiche Abklingkurve einer Fluoreszenz 
zeigt, und 

Fig. 7a und 7b ein charakteristisches Trans ientenspek- 
irum eines mit Pr'Monen dotierten und ZnO enthaltenden 
Sols und eines aus diesem Sol erzeugten erfindungsgemaBen 
fluoreszierenden Materials aus ZnO-Teilchen, wo bei das 
Diagramm nach Fig. 7b zusatzlich ein Diagramm aufweist, 
das eine zeitliche Abldingkurve einer Fluoreszenz zeigt. 

Bei dem erfindungsgemaBen Material bildet die aus- 
schlieBlich aus nanoskaligen Teilchen aus Halbleitermate- 
rial bestehende Ansammlung, die lonen aus der Gruppe der 
Lanthaniden enthSU, nicht zuletzt herstellungsbedingt vor- 
zugsweise eines Schicht, die auf der Oberflache eines Tra- 
gerkorpers angeordnet ist. 

Die Fig. 1 zeigt schematisch ein Beispiel eines derartigen 
erfindungsgemaBen Materials. In dieser Figur sind die An- 
sammlung mit 1 und die nanoskaligen Teilchen, aus der 
diese Ansammlung 1 ausschlieBlich besteht und die grob 
durch nur einige Punkte angedeutet sind, mit 10 bezeiehnet. 

Die Ansammlung 1 bildet eine Schicht 2, die auf der 
Oberflache 70 eines Tragerkorpers 7 angeordnet isL 

Als ein Beispiel sei die Herstellung einer ausschlieBlich 
aus nanoskaligen Teilchen aus ZnO bestehenden Ansamm- 
lung 1, die Erbiumionen enthalt, beschrieben. 

In beiden Fallen wird ein die nanoskalige Teilchen aus 
ZnO enthaltendes Sol 6 (Fig. 2) hergestellt, dem Sol 6 die 
Erbium- oder Praseodymionen als DotierstofF 4 zugesetzt 
und das Sol 6 auf dem Tragerkdrper 7 aufgebracbt und zur 
Trocknung gebrachL 

Bei der Herstellung der die Erbiumionen enthaltenden 
Ansammlung 1 wird das Sol 6 beispielsweise aus Zn(OAc)2 
x 2 H 2 0 hergestellt. 

Zum Beispiel werden 4,39 g Zn(OAc) 2 x 2 H 2 0 in 1-Pro- 
panol 20 min lang bei einer Tempera tur zwischen 1 30°C und 
140°C refluxiert. Danaeb werden etwa 5 ml Lfisungsmittel 
abdestilliert. Die verbleibende heiBe Zn- precursor-Suspen- 
sion wird durch schnelle Zugabe von 9 ml einer Losung von 
etwa 25% Tetramethylammoniumhydroxid in Methanol hy- 
drolisiert. Dabei Wit ein weiBer Niederschlag aus, der sich 
nach wenigen Miouten vollstandig wieder auflosL Die da- 
nach entstehende klare FlUssigkeit bildet das die nanoskali- 
gen Teilchen 10 aus ZnO enthaltende Sol 6, das auf Raum- 
temperatur abgektihlt und durch Vakuumverdampfung auf 
etwa 10 ml eingeengt wird. Es entsteht ein 2 mol ZnO ent- 
haltendes Sol 6. 

Diesem Sol 6 werden die Erbiumionen als Dotierstoff 4 
zugesetzt. Dazu werden beispielsweise und vorzugsweise 
nach einem Alternlassen des Sols 6 urn einem Tag bei 
Raumtemperatur etwa 0,069 g dehydratisiertes Er(OAc)3, 
so entsprechend etwa 2 mol% bezogen auf ZnO, unter Ruhren 
im Sol 6 gelosu 

Nach der vollstandigen Losung des Er(OAc)3 liegt ein Sol 
6 vor das nanoskalige Teilchen aus ZnO und Er 3 *"- lonen als 
Dotierstoff 4 enthalL Mit diesem Sol 6 wird die Oberflache 
70 des beispielsweise aus Glas oder Silizium besLehenden 
Tragerkorpers 7 beschichtet. Die Schicht aus dem Sol 6 wird 
auf der Oberflache 70 des Tragerkorpers 7 wird zur Trock- 
nung gebracht, wonach die trockene Schicht 2 vorliegl, wel- 
che die aus den nanoskaligen Teilchen 10 bestehende An- 
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sientenspektrum eines mit Er^-Ionen dotierten erfindungs- 
gemaBen fluoreszierenden Materials aus ZnO-Teilchen, wo- 
bei dieses Diagramm ein wei teres Diagramm aufweist, das 
eine zeitliche Abklingkurve einer Fluoreszenz zeigt. 

Fig. 6 ein charakteristisches Transientenspektrum eines 
mit Er^-Ionen und zusatzlich mit Yb 3+ -Ionen dotierten er- 
findungsgemaBen fluoreszierenden Materials aus ZnO-Teil- 
chen, wobei dieses Diagramm ein weiteres Diagramm auf- 
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Die Beschichtung des Tragerkorpers 7 kann beispiels- 
weise mittels Spin-On-Technik oder Tauchbeschicbtung er- 
folgen. Bei der Spin-On-Technik wird beispielsweise eine 
kleine Menge des Sols 6 auf die Oberflache 70 des Trager- 
korpers 7 aufgebracht, die um eine zur Oberflache 70 senk- 
rechte Achse gedreht wird, beispielsweise mit 400 bis 600 
Umdrehungen pro Minute und beispielsweise 40 s lang. Bei 
der Tauchbeschicbtung wird der TrSgerkorper 7 so in das 
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Sol 6 gctaucht, daB seine zu beschichtende Oberflache 70 
senkrecht zur Oberflache des flOssigen Sols 6 sieht, und da- 
nach der Korper 7 langsam, beispielsweise mit einer Ge- 
schwindigkeit von 3 cm/min in Richtung senkrecht zur 
Oberflache des Sols 6 aus dern Sol 6 herausgezogen. 

Die Trocknung der nassen Schicht auf der Oberflache 70 
des Tragerkdrpers 7 kann beispielsweise so vorgenommen 
werden, dafl die nasse Schicht zunachst beispielsweise etwa 
eine Stunde lang bei etwa 400°C und danach elwa eine 
Stunde lang bei 800°C an der Luft getempert wird. 

Nach dieser Trocknung liegt eine etwa 1 bis 2 urn dicke 
Schicht 2 vor, die au s sc h lie B lien aus nanoskaiigen Teilchen 
10 aus ZnO besteht und mit Erbium als Dotierstoff 4 dotiert 
ist und die optisch transparent und voneilhafterweise in ei- 
nem Einschrittverfahren hergestellt ist. 

Dickere Schichten 2 konnen durch Einstellung der Visko- 
si tat des Sols 6 in Richtung groBerer Dickfliissigkeit erhal- 
ten werden. 

Zur Verbesserung der optischen Qualitat der Schicht 2 
wurden bei dem beschriebenen Hers tell ungsbei spiel nach 
der volistandigen Anflosung des Er(OAc)3 irn Sol 6 bei- 
spielsweise 892 ul Tetraethoxysilan unter etwa einstundi- 
gem Ruhren dem Sol 6 hiuzugefiigl und erst danach der Tra- 
gerkorper 7 mit dem Sol beschichteL Das zugegebene Tetra- 
ethoxysilan bildet keine Matrix. 

Bei dem beschriebenen Herstellungsbei spiel, kann an- 
s telle von Erbium oder zusatzlich zu Erbium auch mit ande- 
ren Lanthaniden, beispielsweise mit Praseodym und/oder 
Ytterbium dotiert werden. In diesem Fall wird beispiels- 
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let, vorzugsweise mittels der oben beschriebenen Spin-On- 
Technik oder der oben beschriebenen Tauchbeschichtung. 

Die Trocknung der nassen Schicht auf der Oberflache 70 
des Tragerkorpers 7 wird beispielsweise so vorgenommen, 
daB die nasse Schicht zunachst im Vakuumofen bei etwa 
I mbar innerhalb von 30 min auf 2D0°C erhitzt und danach 
etwa zwei Stunden lang getempert wird. 

Nach Abkiihlung auf Raumtemperatur im Vakuum hegt 
eine bis zu 5 urn dicke Schicht 2 vor, die ausschlieSlich aus 
nanoskaiigen Teilchen 10 aus CdSe besteht und mit Praseo- 
dym als Dotierstoff 4 dotiert ist und die optisch transparent 
und vorteilhafterweise in einem Einschrittverfahren herge- 
stellt isL Das dem Soi 6 zugegebene Tetraethoxysilan bildet 
auch bei dieser Schichi 2 keine Matrix. 

Dickere Schichten 2 konnen auch hier durch Einstellung 
der ViskosilSt des Sols 6 in Richtung groBerer Dickfliissig- 
keit erhaJten werden. 

Auch bei diesem anderen Herstellungsbeispiel kann an- 
stelle von Praseodym oder zusatzlich zu Praseodym aucb 
mit anderen Lanthaniden, beispielsweise mit Erbium und/ 
oder Ytterbium dotiert werden. In diesem Fall wird bei- 
spielsweise anstelle von Pr(OAc)3 oder zusatzlich zu diesem 
Staff Er(OAc) 3 und/oder Yb(OAc) 3 im Sol 6 oder einer zur 
Herstellung des Sols 6 verwendetenROssigkeit gelost. 

Eine mit diesem anderen Verfahren berg este lite Ansamm- 
lung 1 ist ebenfalls sehr gut fur die Realisierung optischcr 
Verstarker, insbesondere planarer Laserkomponenten, die 
bei 1,3 urn und 1,5 um Wellenlange strahlen, geeigneL 
Bei einem erfindungsgemSBen Material kann ein aus ei- 
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Pr(OAc) 3 und/oder Yb(OAc) 3 im Sol 6 gelost. 

Eine mit diesem Verfahren hergestellte Ansamnilung 1 ist 
sehr gut fur die Realisierung opiischer Verstarker, insbeson- 
dere planarer Laserkomponenten, die bei 1,3 um und 1,5 um 
Wellenlange strahlen, geeignet. 

Als anderes Bei spiel sei die Herstellung einer ausschhefi- 
lich aus nanoskaiigen Teilchen aus CdSe bestehenden An- 
sammlung 1, die Praseodymionen enthalt, heschrieben. 

Bei diesem Beispiel werden beispielsweise 2,30 g was- 
serfreies Cd(OAc) 2 und 0.106 g dehydratisiertes Pr(OAc) 3 40 
in 100 ml spektroskopisch hochreinem Ethanol vorgelegt 
und etwa 3 Stunden lang bei einer Temperatur zwischen 
80°C und 90°C refluxierL Danach werden etwa 50 ml Lo- 
sungsmittel abdestilliert. Nach Verdunnen der schwach 
griinlicben Losung mit 50 ml spektroskopisch hochreinem 
Ethanol resulti en eine ethanoHsche Losung, in der 01 mol 
Cd^-Ionen und bezogen auf die Cd^-Ionen 3 mol-% Pr 3+ - 
lonen gelost sindL 

Von der so erhaltenen Cd-Precursor-Ltfsung werden bei- 
spielsweise 20 ml im Vakuum eingeengt, wonach ein weiB- 
licher Ruckstand verbleibt, der vakuumgetrocknet wird. 

Der Ruckstand wird unter mertgasatmosphare, beispiels- 
weise aus Argon, in beispielsweise 1 ,25 ml oder 4 mol n- 
Butylphosphan und beispielsweise 1,027 ml spektrosko- 
pisch hochreinem Ethanol 1 aufgenommcn und durch Ruh- 
ren bei Raumlemperatur gelds t, so daB eine Losung resul- 
tiert, in der 0,8 mol Cd^-Ionen gelost sind. 

Danach werden zu dieser Losung unter Inertgasatrno- 
sphare und unter starkem Rubren 222 pi oder 4,5 mol Bis- 
(Trimelhylsilyl)selenid getropft, wonach ein geibes Sol 6 
enisteht, das 0,4 mol CdSe in Form nanoskaligcr Teilchen 
10 und oberdies Pr^Moncn als Dotierstoff 4 enthalt. 

Zur Verbesserung der optischen QualitSt der mit diesem 
Sol 6 zu erzeugenden Ansamnilung 1 oder Schicht 2 werden 
diesem So) 6 beispielsweise unter einstiindigem ROhren 
90 ul oder 4,48 Mol Tetraethoxysilan beispielsweise unter 
einstiindigem RQhren zugegeben. 

Danach wird derTragerkCrpers 7 mit dem Sol 6 beschich- 
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eines einzelnen nanoskaiigen Teilchens 10 enthalten und/ 
oder von auBen Obcr einen Liganden 5 an ein solches Teil- 
chen 10 gebunden sein. 

m der Fig. 3 sind beide moglichen Falle angedeutet. In 
dieser Hgur ist jedes nanoskalige Teilchen 10 durch einen 
groBeren Kreis und der Dotierstoff 4 und Ligand 5 jeweils 
durch einen im Vergleich zum Kreis des Teilchens 10 deut- 
lich kleincren Kreis grob vereinfacht dargestelll. 

Einmal hefindet sich der kleinere Kreis des Dotierstoffs 4 
ganz im Inneren des gr66eren Kreises eines Teilchens 10, 
d. h. dieser Dotierstoff 4 befindet sich im Inn em des Teil- 
chens 10, und einmal a u Bern alb des grbfleren Kreises eines 
Teilchens 10, d. h. dieser Dotierstoff 4 befindet sich ganz au- 
Berhalb des Teilchens 10. 

Der auBerhalb des Teilchens 10 befindliche Dotierstoff 4 
ist durch den Liganden 5 am Teilchen 10 fixiert Dies ist in 
der Fig. 3 darin zu erkennen, daB zwischen dem auBerhalb 
des grCBeren Kreises eines Teilchens 10 liegenden und in ei- 
nem Abstand von diesem groBeren Kreis angeordneien klei- 
neren Kreis des Dotierstoffs 4 der kleinere Kreis des Ligan- 
den 5 angeordnet ist, der eincrscils durch ein Strichpaar mit 
dem kleineren Kreis des Dotierstoffs und andererseits durch 
ein Strichpaar mit dem groBeren Kreis des Teilchens 10 ver- 
bunden isL Ein Strichpaar deutet eine chemisette Bindung 
an. 

Eine erfindungsgemaBe Ansammluug 1 kann eine eine 
fraktale Struktur mit zumindest einer einen Hohlraum der 
Ansammlung einschhefienden kafigformigen Substruktur 
aus nanoskaHgen Teilchen aufweisen, in welchem zumin- 
dest ein Ion aus der Gruppe der Lanthaniden angeordnet und 
uber einen Liganden an die Substruktur gebunden ist. 

Eine derartige fraktale Struktur ist in der Regel drei di- 
mensional, kann aber auch zweidimensional sein. 

Die Fig. 3 stellt zugleich grob vereinfacht eine kleinste 
Substruktur eines besonders einfach gewahlten und in Fig. 4 
dargestellten Beispiels emer der Einfachheit halberzweidi- 
mensionalen fraktalen Struktur dar, die eine erfindungsge- 
maBe Ansammlung 1 aufweisen kann. 
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Die Substruktur ist in den Fig. 3 und 4 mit 30 bezeichnet 
und besteht aus sechs nanoskaligen Teilchen 10, die einen 
Hohlraum 31 kafigformig umschlieBen, in weJcbem wie in 
dec Fig. 3 zumindest ein Dotierstoff 4 angeordnel sein kann, 
der durch einen Liganden 5 an ein Teilchen 10 gebunden 5 
sein kann. 

In der fraktalen Struktur nacb Fig. 4 sind jeweils sechs 
Substrukturen 30 abnlich wie die Teilchen 10 in Fig. 3 ange- 
ordnet und umschtieBen kafigformig einen im Vergleich 
zum Hohlraum 31 nach Fig. 3 groBeren Hobiraum 31. Je- 10 
weils sechs solche Anordnungen aus jeweils sechs Sub- 
strukturen 30, die einen groBeren Hohlraum kafigformig 
umschlieBen, konnen wiederum so angeordnet sein, daB sie 
selbsL wieder einen noch groBeren Hohlraum 31 kafigformig 
umschheBen. Dieses Schema laBt sich prinzipiell behebig 15 
fortsetzen. 

In alien im Vergleich zum Hohlraum 31 in Fig. 3 groBeren 
Hohlraumen 31 konnen jeweils ein oder mehrere Dotier- 
stoffe4 tiber Liganden 5 an Teilchen 10 gebunden sein. 

Die Erfindung ist nicht auf die beispielhafte fraktale 20 
Struktur beschrankt, sondem umfafit alle fraktalen Struktu- 
ren, die in einer erfindungsgemaflen Ansanunlung 1 auf- 
grund der verwendeten Stoffe, aus denen die nanoskaligen 
Teilchen bestehen, und der verwendeten Dolierstoffe er- 
zcugt werden konnen. 25 

In der Fig, 5 ist fur den nahen Infrarotbereich das charak- 
teristische Transientenspektrum, d. h. die Intensitat des an- 
gereglen Fluorezenzlichls in in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange X, einer Probe eines mit Er^-Ionen dotierten erfin- 
dung sgernaBen fluoreszierenden Materials aus nanoskaligen 30 
Teilchen 10 aus ZnO in Form einer Schicht 2 einer Schichl- 
dicke von etwa 1 um dargestellt, wohei die Fluoreszenz mit 
einem in die Schicht 2 eingestrahlten Laserimpuls einer na- 
noskaligen Impulsbreite und einer Leistung zwischen 1 und 
30 mJ angeregt wurde. Das mit 8 bezeicbnete Spektrum 35 
weist ein Intensitatsmaximum bei der Wellenlange X ~ 
1540 nm auf. Angeregt wurde spezieU mit Laserimpulsen 
bei der Wellenlange 520 nm und einer Impulsbreite von 3,5 
ns, die von einem NdYAG/OPO-Laser mit einer Repititions- 
rate Von 10 Hz erzeugt wurden. ^ 

In der Fig. 5 auch eine zeiUiche Abklingkurve 9 enthalten 
die zeigt, wie die Intensitat des angeregten Fluoreszenz- 
iichts in Abhangigkeit von der Zeit t abnimmt. Danach be- 
tragt die mittlere Lebensdaucr der Er-Fluoreszenz dieser 
ZnO-Probe 4 bis 5 ms. 45 

In der Fig. 6 ist fur den nahen Infrarotbereich das charak- 
teristische Transientenspektrum 8 einer etwa 1 um dicken 
schichtfbrmigen Probe eines mit Er^-Jonen dotierten erfin- 
dungsgemaBen fluoreszierenden Materials aus nanoskaligen 
Teilchen 10 aus ZnO in Form einer Schicht 2 dargestellt, die 50 
zusatzltch Ytterbium enthalt. Durch diesc zusatzliche Dotie- 
rung ist es moglich, die Proben bei 970 nm Wellenlange an- 
zuregen. Auch dieses Spektrum 8 weist ein Intensitatsmaxi- 
mum bei der Wellenlange X = 1540 nm auf. Die zur Mes- 
sung verwendete Probe enthielt 0,4 mol-9b Er 3 *- und 20 55 
mol-% Yb 3+ -Ionen. 

Nach der in der Fig. 6 enihaltene zeitlichen Abklingkurve 
9, die zeigt, wie die IntensitSt des angeregren Fiuoreszenz- 
lichts in Ahhangigkeit von der Zeit t ahnimrnt, betragt die 
mittlere Lebensdauer der Er-Huoreszenz dieser zusatzlich 60 
mit Ytterbium dotierten ZnO-Probe vorteilhafterweise na- 
hezu 10 ms. 

Die Fig. 7a ist ftir den nahen InfraroLbereich das charakle- 
risdsche Transientenspektrum 8 eines nanoskalige Teilchen 
10 aus ZnO und PpMonen enthaltenden Sols 6, in welchem 65 
bei einer Wellenlange von 595 nm die Pr-Fluoreszenz ange- 
regt wurde. Das Spektrum 8 weist ein Intensitatsmaximum 
bei der Wellenlange X = 1050 nm auf. Das Sol 6 enthielt 2 
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molA ZnO und 0,2 molAPr^-Ionen. 

In der Fig. 7b ist fur den nahen Infrarotbereich das cba- 
rakteristische Transientenspektrum 8 einer aus dem Sol 6 
nach Fig, 7a gewonnenen Ansammlung 1 in Form einer 
etwa 2 um dicken Schicht 2 aus den mit Pr^-Ionen dotierten 
nanoskaligen Teilchen 10 aus ZnO, in welcher ebenfalls bei 
einer WellenLange von 595 nm die Pr-Fluoreszenz angeregt 
wurde. Auch hier zeigt das Spektrum 8 ein Intensitatsmaxi- 
mum bei der WeUenlange X- 1050 nm. 

Nach der in der Fig. 7h zeitlichen Abklingkurve 9, die 
zeigt, wie die Intensitat des angeregten Fluores7x:nzlichts in 
Abhangigkeit von der Zeit t abnimmt, betragt die mittlere 
Lebensdauer der Pr-Fluoreszenz dieser ZnO-Probe vorteil- 
hafterweise nahezu 20 us. 

Bei Strichlangenexperimenten konnte an einer Probe, die 
aus einer aus nanoskaligen Teilchen 10 aus ZnO bestehen- 
den und mit Erbium dotierten Ansammlung 1 bei einer An- 
regungswellenlange von 520 nm ein Lasereffekt mit einem 
opdschen Gewinn nachgewiesen werden, der 10 bis 40 cm" 1 
betragt und vorteilhafterweise mit Werten vergleichbar ist, 
die an aus der MBE-Technologie stammenden planaren 
Halbleiterlascm gemessen werden. 

Paten tan spruche 

1. Fluoreszierendes Material, gekennzeichnet durch 
eine ausschlieBlich aus nanoskaligen Teilchen (10) aus 
Halbleitermaterial bestehende Ansammlung (1), die Io- 
nen aus der Gruppe der Lanthaniden entbstlt. 

2. Material nach Anspruch I,dadurch gekennzeichnet, 
daB in der Ansammlung (1) mindestens Vol. -5% Teil- 
chen (10) enthalt. 

3. Material nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansammlung (1) 
eine Schicht (2) bildet. 

4. Material nach einem der Anspruche bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Halbleitermaterial aus den 
Hauptgruppen II und VI ausgewahlt ist. 

5. Material naeh Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Teilchen (10) aus zumindest einem aus der aus 
ZnO, ZnS, CdS, CdSe und CdTe bestehenden Stoff- 
gruppe ausgewablten S toff bestehen. 

6. Material nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ionen aus aus Erbium nnd/oder Pra- 
seodym und/oder Ytterbium bestehen. 

7. Material nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Teilchen (10) aus ZnO und die Ionen aus Er- 
bium und/oder Praseodym bestehen. 

8. Material nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Teilchen (10) Ytterbium enthalten. 

9. Material, insbesondere nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, gekennzeichnet durch eine aus na- 
noskaligen Teilchen (10) bestehende Ansammlung (1), 
die eine zumindest zweidimensionale fraktale Struktur 

(3) mit zumindest einer einen Hohlraum (31) der An- 
sammlung (1) einschlieBenden kafigformig en Sub- 
struktur (30) aus nanoskaligen Teilchen (10) aufweist. 

10. Material nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, in einem Hohlraum (31) zumindest cin Dotierstoff 

(4) angeordnet und liber einen Liganden (5) an die Sub- 
struktur (30) gebunden ist. 

11. Material nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, dafl der DoderstofT (4) aus der Gruppe der Lantha- 
niden ausgewahlt ist. 

12. Material nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB der DotierstofY (4) aus Erbium und/oder Pra- 
seodym und/oder Ytterbium besteht. 

13. Material nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
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net, dafl die Teilchen (10) aus ZnO und die Ionen aus 
Erbium und/oder Praseodym bestehen. 

14. Material naeh Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die leilchen (10) Ytterbium enthalten. 

15. Material nach einem der Anspriiche 10 bis 14, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB ein Ligand (5) aus der aus 
Sauerstoff, den Rhodaniden, den Cyaniden und den Se- 
lenocyaniden bestehenden Gruppe ausgewahll isL 

16. Material nacb einem der Anspruch 10 bis 15, da* 
durch gekennzeichnet, daB die Tbilchen (1) aus einem 10 
Sulfid eines aus der Gruppe der Cbergangsmetalle und 
der Hauptgruppe TI des Periodensy stems ausgewahlten 
Elements bestehen. 

17. Material nach einem der Anspriiche 10 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Teilchen (1) aus einem L5 
Selenid eines aus der Gruppe der Obergangsrnctalle 
und der Hauptgruppe II des Periodensy stems ausge- 
wahlten Elements bestehen. 

18. Material nach einem der Anspriiche 10 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Teilchen (1) aus einem 20 
Tellurid eines aus der Gruppe der "Obergangsmetalle 
und der Hauptgruppe n des Periodensy steins ausge- 
wahlten Elements bestehen. 

19. Material nach einem der Anspriiche 10 bis 18. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Teilchen (1) aus einem 25 
Halbleitermaterial niit einer der Zinkblende vergleich- 
baren Kri stall gitterstruktur bestehen. 

20. Material nach einem der Anspriiche 9 bis 19. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Teilchen (1) aus einem 
Halbleitermaterial mit einer dem Wurtzit vergleichba- 30 
ren Kristallgitterstruktur bestehen. 

21. Verfahren zur Herstellung eines Materials nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet; daB ein nanoskalige Teilchen (1) aus Halblei- 
termaterial enthaltendes Sol (<S) hergestelk wird, dem 35 
Sol (6) Ionen zumindest eines Dotierstoffs (4) zuge- 
setzt werden, den die Teilchen (10) aufweisen sollen, 
und das Sol (6) auf einen Tragerkorper (7) aufgebracht 
und zur Trocknung gebracht wird. 

22. Verfahren nacb Anspruch 21, dadurch gekenn- 40 
zeiebnee, daB dem Sol (6) neben den Ionen des Dotier- 
storYs (4) ein aus der Gruppe der Metallalkoxide ausge- 
wahlter Stoff zugesetzt wird 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem Sol (6) Tetraethoxysilan znge- 45 
setzt wird. 
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